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ZASTOSOWANIE MODELU SWMM DO OBLICZENIA PRZEPLYWOW
| ICH REDUKCJI PRZEZ ZBIORNIKI NA OBSZARZE LOTNISKA
CHOPINA

Mariusz Barszcz™

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Warszawa

STRESZCZENIE

W pracy omoéwiono system retencji wod opadowych na obszarze portu lotniczego Chopina w Warszawie.
Opisano adaptacj¢ modelu Storm Water Management Model (SWMM) dla badanej zlewni czastkowej Poto-
ku Stuzewieckiego. Przedstawiono wyniki kalibracji i weryfikacji modelu, ktore przeprowadzono na podsta-
wie pomierzonych opadoéw i przeptywow, jak réwniez poziomoéw wody w zbiorniku retencyjnym oraz przed/
za zastawkami wspotpracujgcymi ze zbiornikami. Model SWMM zastosowano do obliczenia przeptywow
o prawdopodobienstwach przekroczenia 50, 20 i 10%, a nastgpnie do oceny redukcji tych przeplywow przez
zbiorniki na obszarze portu lotniczego. Stopien redukcji przeptywdw wynosit od 76,4 do 77,1%.

Stowa kluczowe: port lotniczy, model SWMM, proces opad — odptyw, zbiorniki retencyjne, redukcja prze-

ptywow

WSTEP

Do obliczania przeptywdéw w reakcji na opady deszczu sg stosowane w praktyce inzynierskiej modele o r6z-
nym stopniu ztozonosci, od prostych wzoréw empirycznych lub zaleznosci regresyjnych do skomplikowanych
modeli matematycznych opisujacych wszystkie procesy obiegu wody w zlewni (WMO, 1994; Singh, 1995;
Beven, 2001). W literaturze mozna znalez¢ jedynie nieliczne informacje na temat przydatnos$ci tych modeli do
analiz w obszarach zurbanizowanych, w szczego6lnosci takich, ktoére uwzgledniajag w obliczeniach transformacje
przeptywow w sieci kanalizacyjnej lub przez zbiorniki retencyjne. W zwiazku z tym istnieje potrzeba weryfi-
kacji istniejacych modeli przeznaczonych do obliczen w zlewniach miejskich, w szczegdlnosci pod katem ich
stosowania w praktyce inzynierskiej.

W pracy przedstawiono wyniki analiz przeprowadzonych w zlewni miejskiej Potoku Stuzewieckiego za
pomoca modelu Storm Water Management Model (SWMM), ktére dotycza zrzutu wod opadowych z obszaru
zlewni do potoku bez oceny wptywu tego zrzutu na potok. Ich zakres obejmowat prognoze przeptywow o praw-
dopodobienstwie 50, 20 i 10% oraz ocen¢ wpltywu istniejacych zbiornikéw retencyjnych, zlokalizowanych na
obszarze portu lotniczego Chopina w Warszawie, na redukcje tych przeptywow. Wyniki obliczen przeptywow
(odptywu) przedstawiono w wybranych dwoch przekrojach zlokalizowanych na Potoku Stuzewieckim. Omo-
wiono system retencji wod opadowych na obszarze portu lotniczego. Przedstawiono rowniez wyniki kalibracji
i weryfikacji modelu SWMM adaptowanego dla badanej zlewni.
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METODYKA BADAN

Opis zlewni i systemu retencji wod opadowych

Zlewnia Potoku Stuzewieckiego jest potozona w poludniowej czeSci Warszawy. Jej powierzchnia do ujscia
w Jeziorze Wilanowskim wynosi 55,2 km?. Przedstawione w pracy analizy dotycza gornej czg¢$¢ zlewni do
posterunku wodowskazowego ,,Ktobucka” (zlokalizowanego w Potoku Stuzewieckim okoto 300 m ponizej
portu lotniczego Chopina), ktory zamyka zlewni¢ o powierzchni 16,5 km? (rys. 1). Wymieniony posterunek
uruchomiono w ramach projektu badawczego COST/210/2006. Hydrogramy stanow wody (przeliczane na prze-
plywy przy wykorzystaniu krzywej nat¢zenia przeplywu) byty rejestrowane w tym przekroju za pomocg elek-
tronicznego urzadzenia typu Diver w przyjetych 10-minutowych przedziatach czasowych. Posterunek opadowy,
zlokalizowany na obszarze portu lotniczego, nalezy do sieci pomiarowej IMGW.

Potok Stuzewiecki Wista
Stuzewiecki Stream Vistula River

J. Wilanowskie
Wilanéw Lake

ZR2/ZR3

ZR4

Legenda / Legend:

cieki otwarte / open watercourses

Badana zlewnia czastkowa - &— kanalizacja deszczowa / storm sewer
Studied subcatchment *~{ [ zbiomiki retencyjne (ZR1-5) /retention reservoirs
(@) posterunek opadowy / rainfall station

\V4 posterunek wodowskazowy / water gauge station
\V4 przekroje obliczeniowe (P1-2) / calculation cross-sections

Rys. 1. System kanalizacji deszczowej i ciekéw w zlewni Potoku Stuzewieckiego

Fig. 1. The storm sewer system and watercourses in the catchment of Stuzewiecki Stream

Odcinek Potoku Stuzewieckiego od zrodet do przekroju obliczeniowego P1 jest prawie na calej dtugosci beto-
nowym kolektorem o przekroju kotowym (poza krotkim odcinkiem powyzej lotniska), do ktdrego siecig kanaliza-
cyjna odprowadzane sg wody opadowe ze szczelnych powierzchni znajdujacych si¢ na obszarze badanej zlewni.
Szczegolnie rozbudowana sie¢ kanatow deszczowych wystepuje na obszarze portu lotniczego, a ich taczna dlugosé
wynosi okoto 30 000 m. Srednica kolektora, ktorym ptynie Potok Stuzewiecki na obszarze portu lotniczego, wynosi
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na przewazajacej dugosci 2,5 m, a w gornej jego czgsci — 1,8 m. W ostatnich latach przeprowadzono renowacje
kanatow deszczowych na terenie lotniska (wymiane rur kanalizacyjnych), ktora pozwolita uzyskac ich dobry stan
techniczny i usprawnienie odptywu wod opadowych. Renowacja dotyczyta kanatéw o tacznej dlugosci 8815 m.

Na obszarze portu lotniczego Chopina znajduje si¢ 5 podziemnych zbiornikow wyréwnawczych (rys. 1),
ktorych pojemno$é retencyjna wynosi tacznie 42 490 m?. Ich budowe ukonczono w czerwcu 2005 roku. Zbior-
nik oznaczony skrotem ZR1 (zbiornik boczny), o pojemnosci okoto 8000 m?, potozony jest na poczatku portu
lotniczego. Przechwytuje on wody opadowe, ktore doptywajg do lotniska kanatem z gérnej czesci zlewni, uzyt-
kowanej gtéwnie jako tereny mieszkalne i przemystowe.

Zbiorniki ZR2 i ZR3, ktérych pojemnos¢ retencyjna wynosi odpowiednio 11 130 i 15 620 m?, znajdujg si¢
w dolnej czgsci lotniska po obu stronach kolektora (Potoku Stuzewieckiego). Na rysunku 2A pokazano zdjgcie
przedstawiajace fragment zbiornika ZR3 (jedna z komor, na ktdre jest podzielony zbiornik) oraz w tle zastawke
umieszczong w kanale. Zadaniem tych zbiornikow jest przede wszystkim retencja odpltywu powstajgcego na
obszarze lotniska. Gromadzenie wod opadowych w tych zbiornikach rozpoczyna si¢ w momencie opuszcze-
nia zastawki w kanale gtownym. Widok tej zastawki i jej mechanizmu wyciggowego (znajdujacego si¢ nad
powierzchnig terenu) pokazano na rysunku 3. Zbiornik ZR4, o pojemnosci 1900 m?, zlokalizowany jest przy
budynku towarowej obstugi lotniskowe;.

Rys. 2. Zbiorniki zamknigte ZR3 (A) oraz ZR5 (B)
Fig.2. Closed reservoirs of ZR3 (A ) and of ZR5 (B)

Rys.3. Zastawka zlokalizowana w kanale gldownym przy zbiornikach ZR2-3: A — widok z poziomu zbiornikow;
B — widok z poziomu terenu

Fig.3. Control gate located in the main channel at the reservoirs of ZR2-3: A — view from the interior of reservoirs;
B — view from the ground
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Zbiornik ZRS jest najnizej polozony w systemie odwodnienia lotniska i wlgczony do uktadu technologicz-
nego oczyszczalni wod deszczowych, ktorej zadaniem jest przede wszystkim usuniecie ze §ciekéw osadow
— glownie mineralnych, oraz weglowodorow ropopochodnych. Pojemno$¢ retencyjna tego zbiornika oraz
osadnika zlokalizowanego przy tym zbiorniku i stuzacego do oczyszczania wod opadowych z zawiesin wy-
nosi tgcznie 5840 m®. Z dokumentacji projektowej systemu odwadniania lotniska wynika, ze maksymalny
doplyw do zbiornika ZRS wynosi 5,31 m?-s™!. Jezeli po wystgpieniu deszczy nawalnych doptyw do zbiornika
jest wigkszy niz 5,31 m*-s™!, to nastgpuje otwarcie zespotu zastawek gtownych, co skutkuje przepuszczaniem
Sciekow deszczowych na wprost przez kolektor (Potok Stuzewiecki). Tuz ponizej wylotu kolektora do kanatu
otwartego Potoku Stuzewieckiego przyjeto w tych analizach przekréj obliczeniowy P1 (ponizej zbiornika
ZR5).

Opisane zbiorniki retencyjne posiadajg komory regulacyjne, w ktorych odbywa si¢ sterowanie wysokos$cia
podnoszenia i opuszczania zastawek (zazwyczaj sterowanie odbywa si¢ w sposob automatyczny, ale istnieje
mozliwo$¢ recznej regulacji), ktorego celem jest zapewnienie przeptywu ponizej kazdej komory/zbiornika
mniejszego niz 1,53 m*-s™'. Zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym wydanym dnia 14 czerwca 2007 roku
(Decyzja..., 2007) jest to warto$§¢ dopuszczalnego przeptywu na wylocie z oczyszczalni wod deszczowych
(w kanale ponizej lotniska), dalej w pracy okreslany jako ,,przeplyw dopuszczalny”. Istniejacy system retencji
wod opadowych (zbiornikow i zastawek wspotpracujacych z tymi zbiornikami) powinien, zgodnie z projek-
tem, sprawnie dziata¢ przy wystgpieniu opadu miarodajnego o natezeniu 132 I's7!-ha! i czasie trwania 15 mi-
nut. Warto$¢ tego natezenia opadu odpowiada zdarzeniu o prawdopodobienstwie 20%, przy zalozeniu, ze jest
ono obliczane za pomocg wzoru Blaszczyka (Btaszczyk, Stamatello i Btaszczyk, 1983).

Model zlewni badawczej

Do analizy procesu opad — odptyw w badanej zlewni 1 oceny redukcji przeptywoéw przez zbiorniki wykorzy-
stano model SWMM (Storm Water Management Model) w wersji 5.1, opracowany przez Agencj¢ Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (U.S. Environmental Protection Agency — EPA).

Pod wzgledem struktury i przedmiotu modelowania model SWMM mozna zakwalifikowa¢ jako model
komponentéw zlewni, opisujacy procesy zachodzace w poszczegodlnych srodowiskach wystepowania wody
w zlewni lub jako model cze$ciowo integralny (Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1997). Biorac pod uwagg inne
kryteria klasyfikacji, SWMM nalezy do modeli genetycznych, dynamicznych, nieliniowych, jak réwniez do
modeli o parametrach roztozonych. Szeroki opis modelu i przyklady jego zastosowania w praktyce inzynier-
skiej mozna znalez¢ w pracach: Warwicka i Tadepalli (1991), Barco, Wonga i Stenstroma (2008), Barszcza
(2009, 2015a, 2015b).

Opracowanie modelu SWMM dla badanej zlewni czastkowej Potoku Stuzewieckiego do profilu wodo-
wskazowego ,,Ktobucka” polegato na utworzeniu w oknie programu komputerowego obiektow, ktdre repre-
zentuja obiekty rzeczywistego systemu, a nastepnie na okresleniu zaleznos$ci pomiedzy nimi oraz wartosci
ich parametréw. Obszar zlewni zostat podzielony w modelu na zbidr zlewni (obszarow) czastkowych, ktore
wydzielono dla uwzglednienia przestrzennej zmiennosci modelowanych proceséw hydrologicznych (rys. 4).
Glownym kryterium podziatu zlewni byt charakter uzytkowania i zwigzany z tym rézny udziat powierzchni
nieprzepuszczalnych. Oprocz systemu hydrologicznego utworzono w modelu rowniez obiekty systemu hy-
draulicznego, m.in. kanaly otwarte, przewody i studzienki kanalizacyjne, zbiorniki retencyjne (rys. 4).

Warto$ci parametréw obiektéw przyjeto na podstawie danych ustalonych dla fizycznie mierzalnych cha-
rakterystyk lub warto$ci zalecanych w podrgczniku modelu (Rossman, 2010), jak rowniez w innej literaturze
(Peterson 1 Wicks, 2006; Park, Lee, Park i Ha, 2008). Charakterystyki i wymiary obiektow zlokalizowa-
nych na obszarze portu lotniczego, takich jak przewoddw sieci kanalizacyjnej i zbiornikow, przyjeto zgodnie
z danymi technicznymi uzyskanymi z dokumentacji projektowej i powykonawczej systemu odwodnienia
lotniska.
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Legenda / Legend:

{ e———e kanalizacja deszczowa / storm sewer
| =1 obszary czastkowe / subareas

Rys.4. Badana zlewnia czgstkowa (A) oraz obszar portu lotniczego (B) w modelu SWMM
Fig.4. The study subcatchment (A) and the area of airport (B) in the SWMM model

W modelu zlewni uwzgledniono nastgpujace obiekty:

1. Posterunek opadowy, zlokalizowany w miejscu istniejgcej stacji meteorologicznej na obszarze portu lot-
niczego.

2. Zlewnie (obszary) czastkowe — utworzono 702 zlewnie. Dla kazdej z nich okre§lono wartosci 13 parame-
trow, m.in. wielko$¢ powierzchni, spadek terenu, udziat powierzchni nieprzepuszczalnych, wysoko$¢ retencji
terenowej dla powierzchni przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych, wspdtczynniki szorstkosci terenu, wartosci
parametru CN.

3. Kanaty otwarte i przewody kanalizacji deszczowej, punkty weztowe (usytuowane w miejscu lokalizacji
studzienek kanalizacyjnych lub w miejscu okre$lajacym zmiang charakterystyki kanatéw) — utworzono 763 ka-
naly. Dla kazdego kanatu okre$lono m.in. ksztatt, Srednice, dlugos¢, jak réwniez warto$ci parametréw hydraulicz-
nych. W punktach weztowych podano m.in. rzgdne dna studzienek oraz zagl¢bienie pod powierzchnig terenu.

4. Zbiorniki retencyjne ze sterowanym odplywem (kryte) — utworzono 5 zbiornikéw (ZR1-5) oraz osadnik
wod deszczowych na terenie oczyszczalni §ciekow (wspoipracujgcy ze zbiornikiem ZRS5). Dla kazdego z nich
okre$lono m.in. wymiary (powierzchni¢ i wysokos$¢) oraz rzedng dna.

5. Zastawki w kanalach, stuzace do sterowania przeptywami ponizej poszczegdlnych zbiornikdw (réwniez
pompy do oprozniania zbiornikoéw). Dla kazdej z nich ustalono m.in. wymiary oraz krzywe sterowania (wyso-
ko$¢ otwarcia zastawki w relacji do przeptywow).

W analizach przeprowadzonych za pomocg modelu SWMM do ustalenia opadu efektywnego dla obszarow
przepuszczalnych wybrano metode CN-SCS (USDA-SCS, 1975; SCS, 1986). Opad efektywny (odpltyw) dla
obszaréw nieprzepuszczalnych byt obliczany jako réznica pomiedzy wysokoscig opadu catkowitego a wyso-
koscia strat poczatkowych, ktora definiuje si¢ w modelu poprzez wysoko$¢ retencji terenowej dla obszarow
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nieprzepuszczalnych. Ustalony odptyw z pojedynczych obszarow czastkowych byt przekazywany w modelu do
sgsiednich obszaréw i/lub do systemu hydraulicznego zlewni. Do obliczania transformacji fali wezbraniowej
w kanatach zastosowano tzw. model fali dynamicznej (Szymkiewicz, 2000), w ktorym zmiana ksztaltu fali jest
opisana przez uktad rownan przepltywu nieustalonego de Saint-Venanta.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Kalibracja i weryfikacja modelu zlewni

Do identyfikacji modelu (w ktérym wystepuja zarowno parametry okreslane w wyniku ich pomiaru, jak
1 w wyniku optymalizacji) oraz sprawdzenia poprawno$ci modelu (weryfikacji przeprowadzonej na danych
niezaleznych) wykorzystano wysoko$¢ opadéw pomierzonych na stacji meteorologicznej nalezacej do IMGW
(zlokalizowanej na obszarze portu lotniczego), ktore stanowity wejscie do modelu. Przyjeto zalozenie, ze
wysoko$¢ opadu na obszarze catej zlewni jest rowna wysokosci zmierzonej dla poszczegdlnych epizoddéw na
stacji meteorologiczne;j.

Do kalibracji modelu wykorzystano dane pomiarowe dla dwoch zdarzen, pomierzone przez Biuro Inzynie-
rii 1 Utrzymania Lotniska Chopina. Oprocz wysokosci opadow wykorzystano nastepujace dane: hydrogramy
przeptywow w kanale gléwnym ponizej zbiornika ZRS (w tym miejscu przyjeto lokalizacje przekroju oblicze-
niowego P1), poziomy wody w kanatach deszczowych przed/za zastawkami wspotpracujgcymi ze zbiornikami
retencyjnymi ZR1, ZR2-3 oraz poziomy wody w zbiorniku ZR1. Identyfikacja modelu polegata na uzyskaniu
mozliwie najwickszej zgodnosci pomiedzy warto§ciami tych charakterystyk uzyskanych z pomiaréw i odpowia-
dajacymi im warto§ciami uzyskanymi z modelu, przede wszystkim w odniesieniu do przeplywoéw maksymal-
nych hydrogramow pomierzonych i symulowanych w przekroju P1. Analizowano rowniez zgodnos¢ wykresow
obu przebiegow (zbiezno$¢) przeplywdéw w czasie 24 godzin trwania zdarzenia na podstawie wizualnej oceny.
Na rysunku 5 przedstawiono hydrogramy przeplywoéw dla jednego z analizowanych zdarzen, uzyskane z mo-
delu i pomiarow w przekroju P1. Dla porownania zamieszczono réwniez hydrogram przeptywow pomierzony
w przekroju wodowskazowym, polozonym ponizej przekroju P1. Ocene zgodnosci przeptywow maksymalnych
dla analizowanych zdarzen dokonano za pomocg biedu wzglednego, ktéry obliczono z rownania:

S = Qobl - Qobs

obs

- 100% @)
gdzie: o — btad wzgledny,
0., — obserwowany przeptyw maksymalny hydrogramu [m’-s™],

0., — obliczony przeptyw maksymalny, uzyskany z modelu SWMM [m*-s'].

Wartosci btedu wzglednego wynosity 7,8 1 —6,3% (tab. 1).

Tabela 1. Wyniki kalibracji modelu w przekroju P1

Table 1. The results of model calibration in the cross-section of P1

Przeptyw — Flow

. Wysokos$¢ opadu  Cza trwania opadu - Btad wzgledny
Data zdarzenia Rainfall depth Time of rainfall obserwowany obliczony Relative error
Date of the event measured calculated
[mm] [min] [m3-s] [%]
06.08.2006 55,6 670 6,398 6,897 7.8
15.08.2008 242 180 1,548 1,450 -6,3
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Rys.5. Hydrogramy przeptywow pomierzone i symulowane w reakcji na opad w dniu 15.08.2008 r.

Fig.5. Hydrographs of flows measured and simulated in response to rainfall on 15.08.2008

Aby uzyska¢ zgodno§¢ pomiedzy hydrogramami przeptywdw i innymi wymienionymi charakterystykami
uzyskanymi z pomiaréw i z modelu, dziatania optymalizacyjne w modelu sprowadzono przede wszystkim do
ustalenia przebiegu polozenia zastawek w czasie 24 godzin trwania zdarzen wykorzystanych do kalibracji. Nie
dysponowano rzeczywistymi danymi o potozeniu zastawek, zatem w modelu przyjmowano rézne wysokosci ot-
warcia zastawki (wyrazone w postaci utamka jedno$ci) w odniesieniu do réznych wartosci przeptywow (w catym
zakresie ich zmienno$ci) w kanale powyzej okreslonej zastawki, az do uzyskania najwigkszej zgodnosci pomigdzy
przeplywami i pozostatymi charakterystykami pomierzonymi i symulowanymi. W ten sposob ustalono ,.krzy-
wa sterowania” dla kazdej zastawki uwzglgdnionej w modelu, tj. zalezno$¢ pomigdzy przeptywami w kanale
1 wysokoS$cig otwarcia zastawki. Wymienione parametry podano w modelu w zaktadce ,,Control Curve Editor”.
Natomiast w zaktadce ,,Controls” podano warunki aktywacji poszczegodlnych zastawek (rowniez pomp), ktore
uzalezniono od wartosci przeptywow w kanatach deszczowych, poziomoéw wody w kanatach oraz w zbiornikach.

W praktyce sterowanie wysokoscig otwarcia poszczegdlnych zastawek wspotpracujacych ze zbiornikami na
obszarze portu lotniczego odbywa si¢ w sposob automatyczny (istnieje réwniez mozliwos$¢ sterowania rgczne-
g0), w zalezno$ci od wartosci przeplywoéw i/lub pozioméw wody w kanatach/zbiornikach. Jest ono tak zapro-
gramowane, aby przeplyw w kolektorze (Potoku Shuzewieckim) ponizej okre$lonej zastawki byt mniejszy niz
1,53 m*-s! i jednoczesnie poziom wody w kanatach lub zbiornikach byt mniejszy od dopuszczalnego.

Weryfikacje modelu przeprowadzono na podstawie 11 zdarzen opad — odptyw. Hydrogramy przepty-
wow zostaty pomierzone przez Katedre Inzynierii Wodnej SGGW w latach 2007-2008 (w ramach projektu
COST/210/2006) w przekroju wodowskazowym ,,Ktobucka”, zlokalizowanym w Potoku Shuzewieckim okoto
400 m ponizej przekroju obliczeniowego P1. Warto$ci btedu wzglednego, ustalone na podstawie pomierzonych
i symulowanych przeplywdw za pomocg rownania (1), wynosity dla analizowanych zdarzen od 2,2 do 22,4%
(tab. 2). Warto$¢ maksymalnego btedu wzglednego byta mniejsza niz 25%, ktdra przyjeto jako umowng granice
akceptacji modelu, zgodnie z wyjasnieniem podanym w pracy Ozgi-Zielinskiej i Brzezinskiego (1997). Wartosci
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$redniego btedu oraz mediany, obliczone dla warto$ci bezwzglednych bledéw symulacji (zaniedbano znaki mi-
nus), wynosity odpowiednio 12,7 i 14,1%.

Do weryfikacji modelu zastosowano réwniez inne statystyczne miary jakosci modelu, ktore omoéwiono
w pracy Ozgi-Zielinskiej i1 Brzezinskiego (1997). Sa to: wzgledny sredniokwadratowy btad resztowy (WBR),
stosunek warto$ci $rednich (SWS), wspotczynnik korelacji liniowej (R) oraz specjalny wspotczynnik korelacji
(RS). Wartos$ci tych miar, ustalone na podstawie obserwowanych i obliczonych przeptywoéw maksymalnych dla
zdarzen zestawionych w tabeli 2, wynosity: WBR = 14,6, SWS = 1,04, R = 0,91, RS = 0,99. Wartosci te wska-
zuja, ze model jest co najmniej dobry i moze by¢ przyjety.

Tabela 2. Wyniki weryfikacji modelu w przekroju wodowskazowym ,,Ktobucka”

Table 2. The results of model verification in the water gauge station of “Ktobucka”

Maksymalny przeptyw
. Wysoko$¢ opadu Cza trwania opadu Maximum flow Blad wzgledny
Data zdarzenia Rainfall depth Time of rainfall obserwowany obliczony Relative error
Date of the event measured calculated
[mm] [min] [ms] [%]
13.06.2007 16,4 50 1,298 1,481 14,1
21.06.2007 9,8 230 1,079 0,914 -15,3
02.07.2007 8,6 90 0,804 0,856 6,5
22.07.2007 9,4 30 1,005 0,894 -11,0
27.07.2007 11,2 50 0,940 1,151 22,4
05.09.2007 14,6 620 1,079 1,245 15,4
28.09.2007 2,6 40 0,504 0,515 2,2
11.07.2008 3,2 20 0,604 0,576 —4.,6
02.08.2008 8,8 60 0,729 0,864 18,5
09.08.2008 6,8 60 0,659 0,796 20,8
15.08.2008 242 180 1,622 1,479 -8,8
Minimum / minimum 2,6 20 0,504 0,515 2,2
Maksimum / maximum 242 620 1,622 1,481 22,4
Srednia / average 10,5 130 0,938 0,979 12,7
Mediana / median 9,4 60 0,940 0,894 14,1

Obliczenie przeptywoéw i ich redukcji przez zbiorniki

Model SWMM, adaptowany dla badanej zlewni, zastosowano do obliczenia przeptywéw o prawdopodobien-
stwie przekroczenia 50, 20 1 10% w reakcji na opady o tym samym prawdopodobienstwie i czasie krytycznym
trwania opadu. Ponadto analizy przeprowadzono dla opadu o nat¢zeniu jednostkowym 132 1-s!-ha™! i czasie
trwania 15 minut, ktory byl opadem miarodajnym w obliczeniach projektowych zbiornikéw retencyjnych na
obszarze lotniska. Prawdopodobienstwo tego opadu wynosi 20% przy zatozeniu, ze natgzenie jednostkowe jest
obliczane wedlug formuly Btaszczyka (Blaszczyk i in. 1983). Obliczono rowniez przeplyw w reakcji na opad
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deszczu o prawdopodobienstwie 20% i czasie trwania 15 minut, ktérego wysoko$¢ ustalono wedlug formuty
Bogdanowicz i Stachy’ego (1997).

W celu ustalenia czasu krytycznego opadu przyjmowano w modelu wysokosci opaddéw o okreslonym praw-
dopodobienstwie przekroczenia dla roznego czasu trwania (w zakresie od 15 do 220 minut), az do uzyskania
w reakcji na te opady najwiekszych wartosci przeptywow maksymalnych w przekrojach obliczeniowych. Do
obliczenia wysokosci opadoéw zastosowano formule zaproponowang przez Bogdanowicz i Stachy’ego. Przy-
jeto staly rozktad opadu w czasie trwania opadu i jednakowg wysoko$¢ opadu na obszarze catej zlewni.

W tabeli 3 podano wartos$ci przeptywdw o prawdopodobienstwie 50, 20 i 10%, uzyskane z modelu w prze-
krojach obliczeniowych P1 i P2, ktore znajduja si¢ w Potoku Stuzewieckim odpowiednio na koncu i na poczatku
portu lotniczego — w kanale otwartym ponizej zbiornika ZRS oraz w kolektorze powyzej zbiornika ZR1 (rys. 1).
Przeptywy obliczone w przekroju P2 zawieraty si¢ w zakresie od 3,676 do 5,436 m*-s™', a w przekroju P1 — od
1,179 do 1,974 m*s™'. W wyniku retencji wod opadowych w zbiornikach (redukcji przeptywoéw wigkszych od
przeptywu dopuszczalnego, wynoszacego 1,53 m?s™) przeptywy w przekroju P1 byly znacznie mniejsze niz
w przekroju P2. Stopien redukcji tych przeplywdw obliczono z réwnania:

R = M .100% 2
P2

gdzie: R — stopien redukcji,
0,, — przeplyw maksymalny hydrogramu w przekroju P, [m*-s],
0,, — przepltyw maksymalny hydrogramu w przekroju P, [m*-s™'].

Wartos¢ stopnia redukcji wynosita od 63,2 do 67,9%.

Tabela 3. Warto$ci charakterystyk opadow i przeptywow obliczonych dla scenariusza ze zbiornikami

Table 3. Values of characteristics of rainfalls and flows calculated for scenarios with reservoirs

Pra\_zvqopodo- Czas trwania  Czas krytyczny Nif:gzie Wysokosé };rlie‘f]ﬂi};l ‘Zr\’gsizz]c(tri?r? ;:gs}]; C\iil
blenSt\.N.O . P adu. .().pad11. Intensity . opadu Flow
Probability ~ Time of rainfall ~ Critical time of rainfall Rainfall depth P1 P2 reduction
[%] [min] [I's*ha™'] [mm] [m3s™] [%]

50 - 170 - 25,6 1,502 4,359 65,5
15 - 132,0 11,9 1,179 3,676 67,9
20 15 - - 19,0 1,493 4,053 63,2
- 190 - 37,5 1,798 5,116 64,9
10 - 180 - 44,0 1,974 5,436 63,7

Przeptyw obliczony w przekroju P1 w reakcji na opad, ktory byt opadem miarodajnym w obliczeniach pro-
jektowych istniejgcych zbiornikdw na obszarze lotniska, wynosit 1,179 m3-s™!, a zatem byt mniejszy od prze-
ptywu dopuszczalnego (tab. 3). Przeptyw wynoszacy 1,493 m3-s™!, obliczony dla opadu o prawdopodobienstwie
20% i czasie trwania 15 minut, ktorego wysoko$¢ ustalono wedhug formuly Bogdanowicz i Stachy’ego, rowniez
byt mniejszy od przeptywu dopuszczalnego. Analiza wykazata, ze czas trwania opadu 15 minut nie byt czasem
krytycznym. Przeptyw wywotany opadem o prawdopodobienstwie 20% i czasie krytycznym 190 minut wynosit
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1,798 m*s™!, a wigc byt wigkszy od przepltywu dopuszczalnego. Przeptyw w przekroju P1 o prawdopodobien-
stwie 10% byt rowniez wigkszy od przeptywu dopuszczalnego, natomiast przeplyw o prawdopodobienstwie
50% byt nieznacznie od niego mniejszy.

W tabeli 4 podano wartosci przeptywow o prawdopodobienstwie 50, 20 i 10%, obliczone w przekrojach
P11 P2 dla scenariusza, ktory zaktadat niewystepowanie zbiornikéw na obszarze portu lotniczego (taki stan
zlewni odpowiada rzeczywistosci przed 2005 r.). Przeptywy w przekroju P2 wynosity od 4,312 do 5,624 m3-s!,
a w przekroju P1 (ponizej portu lotniczego) — od 6,361 do 8,560 m*s!. Rdznica przeptywdw prognozowanych
w tych przekrojach wynosita od 2,049 do 2,936 m*s!. Ta roznica przeptywow jest wynikiem zasilania Potoku
Stuzewieckiego wodami opadowymi, odplywajacymi z obszaru portu lotniczego poprzez kanalizacje deszczo-
wa. Natomiast przeptywy w przekroju P2 sa wynikiem zasilania Potoku Stuzewieckiego wodami opadowymi
z gornej czesci zlewni, znajdujacej si¢ powyzej portu lotniczego (uzytkowanej glownie jako tereny mieszkalne
i przemystowe). Warto$ci przeptywdw, obliczone w przekroju P1 dla scenariusza zaktadajacego brak zbiorni-
kow, byty duzo wigksze od przeptywu dopuszczalnego (1,53 m*s™).

Tabela 4. Warto$ci przeplywow obliczonych dla scenariuszy bez zbiornikdéw i ze zbiornikami

Table 4. Values of flows calculated for scenarios without reservoirs and with reservoirs

Przeptyw w przekroju P1

Prawdopodo- - A Przeptyw w przekroju P2 Roznica
bieﬁsfwo Flow in cross-section P1 Redukcja przeptywu — bez zbiornikéw miedzy P1i P2
Probability ze zbiornikami bez zbiomikow Flow reduction Flow w1th0ut - bez zbiornikow

with reservoirs  without reservoirs Teservoirs Difference of flows
[%] [m’s™'] [%] [m?s']
50 1,502 6,361 76,4 4312 2,049
20 1,798 7,847 77,1 5,161 2,686
10 1,974 8,560 76,9 5,624 2,936

Aby oceni¢ wptyw zbiornikow retencyjnych na obszarze portu lotniczego na redukcj¢ przeplywoéw w Potoku
Stuzewieckim, poréwnano przeptywy obliczone w przekroju P1 przy zatozeniu wystgpowania i braku zbior-
nikow (tab. 4). Wartosci przeptywow obliczonych w tym przekroju z uwzglednieniem zbiornikow byty duzo
mniejsze niz przeptywow obliczonych dla stanu zlewni bez zbiornikow. Stopien redukcji przeptywow o praw-
dopodobienstwie przekroczenia 50, 20 i 10% obliczono z rownania:

R = Oop = o 100% (3)

bzb

gdzie: Q, , —przeplyw maksymalny hydrogramu bez zbiornikéw [m’-s™'],
O, — przeptyw maksymalny hydrogramu ze zbiornikami [m’-s™'].

Warto$¢ stopnia redukcji wynosita od 76,4 do 77,1%.

Wyniki obliczen przeptywdéw w przekroju P1 dla scenariuszy, ktore zaktadajg wystgpowanie i niewystepo-
wanie zbiornikow na obszarze portu lotniczego, zilustrowano na rysunku 6. Natomiast na rysunku 7 przedsta-
wiono przyktadowe hydrogramy przeptywow, ktére uzyskano z modelu dla dwoch wyzej opisanych scenariuszy
obliczeniowych w reakcji na opady o prawdopodobienstwie 20% i czasie trwania 15 minut. Wysokos$ci tych
opadow obliczono przy wykorzystaniu formuty Btaszczyka oraz formuly Bogdanowicz i Stachy’ego.
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Rys. 6. Przeptywy maksymalne obliczone w przekroju P1

Fig. 6. Maximum flows calculated in the cross-section of P1
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Rys. 7. Hydrogramy przeptywow obliczone w przekroju P1

Fig.7. Hydrographs of flows calculated in the cross-section of P1
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WNIOSKI

1. Weryfikacja modelu SWMM, adaptowanego dla badanej zlewni, wykazata dobrg zgodno$¢ pomiedzy
przeptywami uzyskanymi z modelu i z pomiarow. Warto§¢ maksymalnego btedu wzglednego (22,4%) byta
mniejsza od 25%, ktora przyjeto jako umowna granice akceptacji modelu. Wartosci $redniego btedu oraz me-
diany, obliczone dla warto$ci bezwzglednych bledow symulacji, wynosity odpowiednio 12,7 i 14,1%.

2. Przeptyw obliczony za pomoca modelu w Potoku Stuzewieckim w przekroju P1 — ponizej portu lotni-
czego, w reakcji na opad miarodajny w obliczeniach projektowych istniejacych zbiornikow retencyjnych byt
mniejszy od przeptywu dopuszczalnego (1,53 m?-s™). Natomiast przeptyw obliczony w reakcji na opad o praw-
dopodobienstwie przekroczenia 20% (takim samym jak dla opadu miarodajnego) i czasie krytycznym trwania
opadu wynoszacym dla tego zdarzenia 190 minut (dla opadu miarodajnego przyjeto 15 minut), ktdrego wyso-
ko$¢ ustalono wedtug formuty Bogdanowicz i Stachy’ego, byt wigkszy od przeptywu dopuszczalnego.

3. Wartos$ci przeptywdw o prawdopodobienstwie przekroczenia 50, 20 i 10%, obliczone w przekroju P1
dla scenariusza, ktory zaktadal niewystepowanie zbiornikoéw na obszarze portu lotniczego (stan przed 2005 1.),
wynosity od 6,361 do 8,560 m*s™'. Byly one duzo wigksze od przeptywu dopuszczalnego. Wartosci przepty-
wow o tym samym prawdopodobienstwie, ktore obliczono w przekroju P1 dla scenariusza uwzgledniajacego
wystepowanie zbiornikow retencyjnych (stan aktualny), wynosity odpowiednio: 1,502, 1,798 i 1,974 m3-s7".
Jedynie przeptyw o prawdopodobienstwie przekroczenia 50% byl mniejszy od przeptywu dopuszczalnego.

4. Przeptywy o prawdopodobienstwie przekroczenia 50, 20 i 10%, obliczone w Potoku Stuzewieckim
w przekroju P2 zlokalizowanym powyzej zbiornikow retencyjnych na obszarze portu lotniczego, wynosity
od 4,312 do 5,624 m*s™. Te przeptywy sa wynikiem odptywu wod deszczowych z czgéci zlewni powyzej
lotniska (uzytkowanej gtownie jako tereny mieszkalne i przemystowe), ktorej powierzchnia wynosi okoto
7,7 km?, Réznice w warto$ciach przeptywow pomiedzy przekrojami P1 i P2, wynoszace od 2,049 do 2,936
m*s!, sg wynikiem odptywu z czg$ci zlewni pomigdzy tymi przekrojami (gtéwnie z obszaru portu lotnicze-
g0) o powierzchni okoto 8,8 km?,

5. Warto$ci przeptywow, ktére obliczono w przekroju P1 z uwzglednieniem ich redukcji przez system re-
tencji wod opadowych na obszarze portu lotniczego (zbiornikdw retencyjnych i zastawek), byly duzo mniej-
sze od warto$ci przeptywow obliczonych w tym przekroju bez uwzglednienia w modelu systemu retencji. Sto-
pief redukcji przeptywow o prawdopodobienstwie przekroczenia 50, 20 i 10% wynosit od 76,4 do 77,1%.
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APPLICATION OF THE SWMM MODEL FOR CALCULATION OF FLOWS AND THEIRS
REDUCTION THROUGH RESERVOIRS IN THE AREA OF CHOPIN AIRPORT

ABSTRACT

The paper discusses the retention system of storm water in the area of Warsaw Chopin Airport. Describes the
adaptation of the SWMM model (Storm Water Management Model) for the Stuzewiecki Stream subcatch-
ment. Presents results of the calibration and verification of the model, which were carried out on the basis of
measured rainfalls and flows, as well of water levels in a retention reservoir and before/after weirs cooperat-
ing with reservoirs. The SWMM model was used for calculation of flows with probability of exceedance of
50, 20 and 10%, and then for evaluation of reduction of these flows through reservoirs in the area of airport.
The degree of reduction of flows ranged from 76.4 to 77.1%.

Key words: airport, the SWMM model, rainfall-runoff process, retention reservoirs, reduction of flows
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